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Abstrakt 
Tato práce se zabývá problematikou interpolace sekvence obrázků mezi dvěma klíčovými 
snímky. Hlavním cílem je návrh a implementace aplikace, která provádí interpolaci pomocí 
odhadu optického toku Farnebäck metodou. Aplikace vypočítává snímky dvěma metodami, 
které používají obousměrnou interpolaci. První metoda vybírá obrazový bod s okolím a druhá 
metoda vybírá pouze bod a rozmazává jej do nového snímku. Testování proběhlo na datech 
zachycujících různé druhy pohybů. Pokud byl optický tok odhadnut správně, interpolace 
proběhla v pořádku, v opačném případě byly interpolované snímky nepřesné. Zejména se 
jednalo o klíčové snímky s malým gradientem či s neurčitým pohybem. 
 
 
Abstract 
This thesis deals with issues of image interpolation between two key frames. Main objectives of 
the work are design and implementation of application which interpolates images using optical 
flow estimation based on Farnebäck method. Application computes pictures by two methods, 
which use two-way interpolation. The first method selects a pixel with neighborhood and the 
second method selects only pixel and blurs it into a new frame. Testing was carried out on data 
describing the different types of movements. If the estimation of optical flow was correct, 
interpolation was successful, otherwise the interpolated pictures were inaccurate. Especially it 
was the key frames with a small gradient or with an indeterminate movement. 
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1 Úvod 
Hlavním cílem této práce je vytvořit aplikaci, pomocí které lze jednoduše interpolovat neboli 
dopočíst snímky v sekvenci obrázků. Mělo by se jednat o univerzální nástroj k interpolaci, který 
dokáže dopočíst jakákoli data. Tato technologie se využívá v mnoha oblastech, zejména pak 
v televizorech [1], kde se zdroj interpoluje, aby byl obraz plynulejší na vyšší zobrazovací 
frekvenci. Dále pak v softwaru pro přehrávání videa [1], jako je WinDVD, PowerDVD aj.  
Do  dalších oblastí využití spadá například interpolace meteorologických dat pro názornou 
vizualizaci průběhu změny stavu těchto dat. Obecně lze interpolaci využít tam, kde je zapotřebí 
lépe vizualizovat průběh nějakého zobrazení.  
 Aplikace by se měla skládat z prohlížeče sekvence snímků, kde si uživatel zvolí počet 
interpolovaných obrázků a danou metodu pro interpolaci. Výstupem aplikace je poté sada 
interpolovaných snímků, které si pak uživatel může jednoduše prohlédnout a popřípadě uložit. 
Navrhované algoritmy interpolace se opírají o odhad optického toku Farnebäck metodou, 
jakožto vhodnou metodu pro univerzální použití. 
 Práce se skládá z dvou hlavních bloků – teoretické a praktické části – rozdělených 
do několika kapitol. V první části této práce se věnuji metodám interpolace sekvence snímků. 
Na úvodu je probírána analýza pohybu, kde se věnuji základním druhům zpracování pohybu. 
Další část popisuje jednotlivé metody interpolace, které jsou základem této práce. V závěru pak 
probírám existující metodu pro interpolaci meteorologických dat, jakožto kandidáta na možnou 
implementaci. 
 Třetí kapitola pojednává o optickém toku. V úvodu se věnuji vlastnostem z hlediska 
analýzy dále pak problémům, které mohou nastat při určování. Následující části rozebírají 
základní skupiny metod pro výpočet optického toku. 
 V čtvrté kapitole popisuji vlastní návrh interpolace, který se opírá o poznatky z před-
chozích kapitol. Návrh je členěn do tří částí, kde rozebírám jednotlivé kroky algoritmu. 
 Pátá kapitola se věnuje implementaci. V úvodu popisuji návrh aplikace a následně 
dekompozici problému. Dále je zde zobrazen diagram tříd následován komplexním popisem 
daných tříd a jejich metod. 
 V první části poslední kapitoly provádím nastavování parametrů optického toku 
pro nejlepší detekci pohybu. Dále pak prověřuji kvalitu vytvořených metod oproti vyňatým 
snímkům ze sekvence. V závěru pak diskutuji nad dosaženými výsledky a probírám možné 
rozšíření této práce do budoucna. 
[2; 3] 
[2]  
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2 Metody interpolace sekvence 
snímků 
Interpolaci mezi klíčovými snímky lze provést mnoha způsoby. Obecně je můžeme zařadit 
do dvou kategorií mezi globální a lokální metody. Ve své práci se budu zaměřovat výhradně 
na lokální metody, které neberou v potaz celou scénu, ale pouze určité části.  
 1) 2) 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jak je popsáno níže, v kapitole 2.4, globální metody jsou vhodné k interpolaci 
specifických dat. V první části tohoto bloku probírám analýzu pohybu dle [2; 3], která je 
důležitá pro samotnou interpolaci a v následujících blocích popisuji základní dělení lokálních 
metod interpolace podle [4].  
2.1 Analýza pohybu 
Úkolem analýzy obrazu zachycující pohyb je získat co možná nejúplnější informace o objektech, 
které se v obraze vyskytují, a to jak o pohybujících se objektech, tak i o objektech statických. 
K tomu mohou pomoci různé předpoklady kladené na zpracovávané úlohy. Zda byl pohyb 
zachycen statickou či mobilní kamerou, zda je posloupnost obrazů snímána v dostatečně 
krátkých časových intervalech, zda bylo možné ji považovat za reprezentaci spojitého pohybu, 
či zda jde o posloupnost několika snímků reprezentujících jen některé časové okamžiky.   
Stejně jako ve většině ostatních oblastí počítačového vidění, tak ani při analýze pohybu 
dosud neexistují obecné postupy komplexně popisující a analyzující pohyb. Následující metody 
pracují vždy jen za jistých omezujících předpokladů.  
 
 
 
Obr. 1 - Ukázka interpolace. 1) a 3) klíčové snímky, 2) interpolovaný snímek. 
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Jak je popsáno v [2], z hlediska praxe lze nalézt tři hlavní typy úloh: 
 Prvním typem je detekce pohybu. Smysl pohybu odpovídá optickému hlídači, 
který indikuje jakýkoli detekovaný pohyb. Tato skupina úloh obvykle pracuje 
s neměnnou polohou snímání. 
 Druhá skupina úloh řeší složitější problém a vychází obvykle ze statického 
umístění kamery a scény s pohybujícími objekty, nebo ze statické scény 
a pohybující se kamery. Cílem je nalézt umístění pohybujících se objektů, 
případně tyto objekty popsat a rozpoznat. Je-li úkolem jen detekce pohybujícího 
se objektu, lze k řešení využít segmentačních metod založených na informaci 
o pohybu. Složitější úlohou je detekovat pohybující se objekt a sledovat jeho 
trajektorii, případně predikovat jeho další dráhu. K tomu jsou ve velké většině 
užívány postupy srovnávání, buď přímo vycházející ze srovnávání v obrazových 
datech, z nalezení významných bodů pohybujících se objektů a hledání jejich 
vzájemné korespondence, nebo založené na grafové reprezentaci objektů 
v každém obraze a na postupech srovnávání grafů. Praktickým případem může 
být například sledování pohybu a vývoje oblačnosti a předpověď jejich dalšího 
chování z posloupnosti družicových meteorologických snímků nebo analýza 
dopravních situací v městském provozu. Nejsložitější metody této skupiny 
dovolují pracovat i v případech, kdy se pohybuje jak pozorovatel, tak i sledovaná 
scéna. 
 Třetí skupina úloh využívající informace o pohybu určuje trojrozměrné vlastnosti 
objektů s využitím jejich dvojrozměrných projekcí získaných v různých časových 
okamžicích pohybu. 
Ačkoli se v souvislosti s analýzou hovoří o dynamické analýze, často jsou namísto 
posloupnosti obrazů reprezentujících pohyb užívány jen dva či tři obrazy pohybu. Postup pak 
odpovídá spíše statické analýze obrazů a vztahy zjištěné segmentací každého z obrazů 
reprezentujícího pohyb jsou následně zpracovávány pomocí postupů vyšší úrovně a je hledána 
korespondence mezi oblastmi či body jednotlivých obrazů. Z této skutečnosti vychází převážná 
většina metod využívajících srovnávání. 
V případě, že se jedná o dynamickou analýzu, respektive analýza probíhá postupem 
závislým na detekci pohybujících se objektů, je výhodné využívat při hledání vzájemné 
korespondence následujících předpokladů o pohybu tuhých těles, viz [2; 3]: 
 Předpoklad maximální rychlosti. Předpokládejme snímání pohybujícího se 
objektu ve scéně v časovém intervalu    mezi snímky. Oblast výskytu jistého bodu 
pohybujícího se objektu je v následujícím snímku určena kruhem o poloměru      
se středem v původní pozici bodu, kde   značí předpokládanou maximální 
rychlost pohybu objektu 
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 Předpoklad malého zrychlení. Vzhledem k nenulové hmotnosti je změna zrychlení 
za čas    malá 
 Předpoklad společného pohybu a pevné shody. Tuhá tělesa mají na následných 
snímcích stabilní konfiguraci bodů, které se pohybují stejným směrem. Každému 
bodu objektu v jednom obraze odpovídá právě jeden bod v následujícím obraze 
a naopak. K výjimce dochází jen při překrývání objektů a při obecné rotaci. 
Rozdílové metody analýzy pohybu 
Podle [2], jednoduchou detekci pohybu umožňuje zjišťování rozdílů mezi obrazy snímanými 
v různých časových okamžicích stacionární kamerou v konstantním osvětlení. Nazvěme 
rozdílovým obrazem binární obraz   takový, že hodnoty   v rozdílovém obraze představují 
sobě odpovídající místa obrazů    a   , v nichž nedošlo k významné změně jasových úrovní mezi 
okamžiky snímání obou obrazů, 
      
        |  (   )    (   )|   
        
, (   ) 
kde   je předem určené kladné číslo. Pohyb objektů jasově odlišného od nepohybujícího se 
pozadí bude tímto postupem detekován. Vytváření rozdílového obrazu může být založeno 
i na komplexnějších vlastnostech, než jsou jasové vlastnosti obrazových elementů, například 
střední jas v určitém okolí nebo lokální ohodnocení textury. 
Uvažujme i nadále dva obrazy    a    snímané v jistém časovém intervalu. Jak je popsáno 
v [3], prvek rozdílového obrazu     (   ) v pozici (   ) nabývá hodnoty 1 z některé 
z následujících příčin: 
 Obrazový element   (   ) byl elementem pohybujícího se objektu a   (   ) byl 
elementem nepohybujícího se pozadí nebo naopak. 
 Obrazový element   (   ) byl elementem pohybujícího se objektu a   (   ) byl 
elementem jiného pohybujícího se objektu. 
 Obrazové elementy   (   ) a   (   ) byly elementy téhož pohybujícího se objektu 
v místech různého jasu. 
 Vlivem přítomnosti šumu a různých nepřesností snímání statickou kamerou se 
v rozdílovém obrazu jeví řada nesprávně detekovaných elementů s hodnotou 1. 
Tyto chyby metody musí být při analýze pohybu potlačeny. Nejjednodušší je neuvažovat 
všechny oblasti rozdílového obrazu menší než je stanovená velikost. Je zjištěno, že zbylé oblasti 
vznikly v rozdílovém obraze vlivem pohybu. Nelze však rozhodnout o směru pohybu objektů.  
Tento nedostatek odstiňuje užívání akumulativního rozdílového obrazu, v němž se odráží 
informace o směru a časových vlastnostech detekovaného pohybu, dále se projeví i pohyby 
malých objektů a pomalé pohyby. 
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Obr. 2 - Křižovatka a příklad akumulativního rozdílového snímku. Převzato z [2]. 
Určení akumulativního rozdílu       vychází z posloupnosti    obrazů snímaných 
stacionární kamerou v prostředí s neměnícím se osvětlením. Obraz    označíme jako referenční. 
Hodnota akumulačního rozdílu říká, kolikrát se hodnota jasu ve snímcích posloupnosti lišila 
od hodnoty jasu v referenčním obraze 
 
      (   )  ∑   |   (   )     (   )|
 
   
  (   ) 
 
kde    značí váhové koeficienty označující významnost jednotlivých obrazů v čase a   je počet 
obrazů posloupnosti. Směr monotónního nárůstu hodnot v akumulativním rozdílovém obrazu 
vypovídá o směru pohybu, jak můžeme vidět na Obr. 2. Problém může nastat při určení 
referenčního obrazu, pokud je pohyb nepřetržitý. Například pokud se jedná o rušnou 
křižovatku. V tom případě je nutné vytvořit referenční obraz skládáním z jiných snímků. 
 Následná analýza může určovat trajektorie pohybu, často nás zajímá pouze trajektorie 
těžiště. Praktickou úlohou může být predikce trajektorie vycházející z trajektorie těžiště. 
Analýza pohybu na základě detekce významných bodů 
Pro obrazy v časových intervalech, které nelze považovat za příliš malé je dle [2] vhodná 
analýza pohybu na základě detekce významných bodů pohybujících se objektů. Jejím základem 
je opět vyřešit problém vzájemné korespondence sobě odpovídajících částí pohybujících se 
objektů v různých časových okamžicích. Známe-li vzájemnou korespondenci bodů lze již snadno 
vytvořit obraz rychlostního pole. 
 Prvním krokem metody je nalézt ve všech obrazech posloupnosti reprezentující pohyb 
taková místa, která jsou významná – jsou co nejméně podobná svému okolí, představují vrcholy, 
či hranice objektů a podobně. Následujícím úkolem je zjistit pomocí postupu srovnávání 
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korespondenci významných bodů mezi po sobě následujícími obrazy a tak postupně vytvořit 
obraz rychlostního pole. Tyto dva úkoly si nyní podrobně rozebereme dle [2]. 
 Detekce významných bodů. Nejjednodušším operátorem, který je schopen 
detekovat významné body, je Moravcův operátor 
   (   )  
 
 
∑ ∑ | (   )   (   )|
   
     
     
     
   
Moravcův operátor stanovuje významnost bodů pouze na základě co největší 
odlišnosti malé části obrazu od jejího okolí. Nejlepší výsledky dává zejména 
na hranách a v rozích. Komplexnější vlastnosti dovolují zahrnout operátory, které 
hledají v obraze místa odpovídající vrcholům oblastí. Za vrchol je v tomto případě 
považován jen bod obrazu ležící na významné hraně s nadprahovou hodnotou 
míry existence vrcholu. 
Uvedenými metodami jsou detekovány významné body obrazu. Pro potřebu 
analýzy pohybu jsou však podstatné právě jen významné body, jejichž poloha se 
v čase mění. K jejich detekci lze snadno a s úspěchem použít rozdílové metody 
aplikované na dva či více obrazů významných bodů z posloupnosti obrazů 
reprezentujících pohyb. 
 Vzájemná korespondence významných bodů. V dosavadním postupu byly 
v každém obraze určeny jeho významné body. Dále budeme hledat korespondenci 
vždy mezi významnými body dvou následujících obrazů. 
Proces hledání korespondence je iterační a začíná určením všech potencionálních 
korespondencí mezi dvojicemi významných bodů dvou po sobě jdoucích obrazů. 
Pro určení potencionálních korespondencí bodů je výhodné užít předpoklad 
maximální rychlosti pohybu. Tím se množina potencionálních korespondujících 
dvojic bodů významně omezí, obzvláště pro velké obrazy. Každá dvojice 
korespondujících bodů je ohodnocena jistou pravděpodobností udávající 
věrohodnost jejich korespondence. Tyto pravděpodobnosti jsou iterativně 
zpřesňovány na základě dalšího principu – principu společného pohybu. Iterační 
proces ukončíme tehdy, když pro každý významný bod z předchozího obrazu 
existuje právě jeden významný bod z následujícího obrazu, jejichž pravděpodob-
nost vzájemné korespondence je výrazně větší než pravděpodobnost ostatních 
korespondencí, nebo když celková shoda dvou obrazů, vyjádřena pravdě-
podobností korespondencí dvojic významných bodů, je větší než určený práh. 
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2.2 Lineární interpolace  
Interpolovaný snímek se vypočte poměrem hodnot z dvou klíčových snímků. Nezohledňuje 
pohyb objektů ve scéně. Nejjednodušší metoda, avšak výsledek není příliš uspokojivý. Mezi 
hlavní výhody této metody se řadí výpočetní nenáročnost a jednoduchost implementace. 
Pro velmi malé změny v obraze může být tato metoda dostačující. Snímky jsou pak analogicky 
dopočítány dle vzorců níže podle [4]. 
 
   
    
     
 (   ) 
  
      (    )                (   ) 
  
Na obrázku níže můžeme vidět tři snímky, kde je prostřední vypočten pomocí výše 
uvedeného vzorce.  
 
Obr. 3 – Lineární interpolace. 
2.3 Pohybová interpolace 
Při výpočtu se zohledňují pohybující se objekty ve scéně, avšak jedná se o lokální metodu. Tento 
pohyb objektů je nazván optický tok – optical flow, který je reprezentován polem vektorů. 
Jednotlivé vektory určují pro viditelné pixely v prvním snímku jejich polohu ve druhém snímku. 
Podle [4] je základní myšlenka v deformování snímku dle optického toku. Nechť     je 
polem vektorů. Pak pro každý pixel interpolovaného snímku hledáme flow vektor –    , který 
směřuje z pixelu     v prvním snímku do korespondujícího pixelu v druhém snímku. Následně 
můžeme určit zpětné souřadnice,         a koncové souřadnice        , které jsou použity 
pro interpolaci. 
   
    
     
 (   ) 
 
                       (   ) 
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Bod       v interpolovaném snímku pochází z bodu v prvním snímku, který leží 
na přímce  ( )             . Hodnota   je nahrazena proměnnou   , která je v rozsahu 
〈   〉 jak přechází bod z prvního snímku do druhého. Dvojice         je reprezentována jako 
bod, když se pohybujeme proti optickému toku z bodu       a vzdálenost je určena časem, který 
uběhl od prvního snímku. 
               (    )       (   ) 
Podobně, dvojice         je bod, když se pohybujeme s optickým tokem a vzdálenost je 
zbývající čas k druhému snímku. 
      (    )                     (   ) 
Pohybová interpolace je výpočetně náročnější než lineární interpolace. Zbývající části 
tohoto algoritmu je určit optický tok viz kapitola 3. 
 
 
Obr. 4 - Optický tok. 
 Výsledkem je určení směru a rychlosti pohybu v každém místě obrazu. Na základě 
výpočtu vektorů optického toku lze určovat další parametry pohybu.  
Jak je popsáno v [2], kompromisem mezi metodami srovnávání a výpočtem optického 
toku je určení rychlostního pole, což je obdoba optického toku pro posloupnosti obrazů, které 
jsou snímány v intervalech, o nichž nelze prohlásit, že jsou malé z hlediska probíhajících změn 
v obraze, nebo když je k dispozici jen malé množství obrazů posloupnosti. Neméně významným 
je hledisko, zda je analýza pohybu prováděna bez ohledu na polohu pohybujících se objektů, 
nebo zda je analýza na detekci objektů závislá – v kapitole 2.1 jsou popsány předpoklady 
pro tuto analýzu. Právě využívání optického toku se řadí mezi nezávislou analýzu a příkladem 
objektově závislé analýzy může být tvorba rychlostního pole, nebo rozdílové metody detekující 
nejprve významná místa obrazu či místa, v nichž dochází k pohybu, další zpracování obvykle 
hledá souhlas mezi takto nalezenými oblasti či body obrazu. 
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2.4 Interpolace meteorologických dat 
Pro interpolaci jsme původně zvolili meteorologická data – konkrétně oblačnost. Obecným 
problémem u meteorologických dat jsou velké časové rozestupy mezi snímky a s tím spojený 
pohyb oblačnosti. Mezi zajímavou metodu patří tzv. Abalone interpolaci detailně popsanou 
v [5], která se řadí mezi globální metody. 
Pro generování realistických interpolovaných snímků je zapotřebí provést simulaci 
pohybu oblačnosti mezi snímky. Autoři článku doporučují řešit sestavené diferenciální rovnice 
metodou Runge-Kutta 4 řádu.  
Další z problémů je zobrazen na Obr. 5. Mrak A z prvního snímku se buď rozdělí do dvou 
menších mraků B a C nebo zcela zmizí a mraky B a C se vytvoří nezávisle. Metoda pro vyřešení 
tohoto problému hledá specifické vlastnosti v obou snímcích a spolu s předpovědí 
povětrnostních podmínek je schopna předpovědět daný pohyb. 
 
Obr. 5 - Změna oblačnosti. Převzato z [5]. 
 Algoritmus je tvořen ze dvou částí – sledování pohybu částic a interpolace hodnoty 
částice. V první části se spočte simulace toku částic nad snímky spolu s daty o povětrnostních 
podmínkách, která určí pohyb veškerých částic ve snímku. V druhé části algoritmu se 
kontroluje, zda částice dopadly do stejného média (oblačno → oblačno, vzduch → vzduch). 
Pokud ne, je provedena lineární interpolace této částice.  
 Tuto metodu jsem však nakonec neimplementoval z důvodu složitosti simulace. Zvolil 
jsem univerzálnější přístup – pomocí výpočtu optického toku, který lze použít na jakákoli 
obecná data. Bohužel právě na snímcích oblačnosti není tato metoda tak efektivní jako Abalone 
interpolace, protože snímky oblačnosti nejsou dostatečně gradientní pro zaznamenání 
optického toku.  
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3 Výpočet optického toku 
Jak je popsáno výše, optický tok je reprezentován jako pole vektorů, kde každý vektor určuje 
směr a délku posunutí bodu z prvního snímku do snímku druhého. 
  
Obr. 6 - Ukázka optického toku (pohyb zadní části auta). 
V následujících kapitolách se zaměřuji na popis metod pro výpočet optického toku – 
vycházím zejména z [6; 7; 8]. Společnou předpokladem všech metod pro detekci optického toku 
je zachování světelné intenzity v čase. Obrazová funkce pak vypadá následovně: 
 
 (     )     (                     ), (   ) 
 
kde funkce   představuje intenzitu v bodě (   ) a v čase   a dvojice (   ) je vektor optického 
toku pro daný bod. 
 Optický tok přináší kvalitativní popis pohybu a může být významným příspěvkem k jeho 
interpretaci i tehdy, když nejsou známy žádné kvantitativní pohybové parametry. Optického 
toku lze využít v situacích, kdy jsou statická scéna a pohybující se pozorovatel, statický 
pozorovatel a pohybující se scéna, i v případě současného pohybu scény i pozorovatele. 
Výsledkem analýzy optického toku nejsou přesné průběhy trajektorií pohybu, nýbrž obecnější 
vlastnosti pohybu, jejichž uvažování můžeme vzájemně zlepšit spolehlivost komplexní 
dynamické analýzy. 
 a) b) c) d) 
 
 
 
 
 
 obr. 7 - Základní pohyby obdélníku, vliv na optický tok. a) translace v konstantní vzdálenosti b) translace 
do dálky c) rotace kolem osy pohledu d) rotace kolmá na osu pohledu. 
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Druhy pohybu, podle [2; 9], které se v dynamických obrazech mohou vyskytnout, lze 
popsat jako kombinaci čtyř základních pohybů – translační pohyb v konstantní vzdálenosti, 
translační pohyb do dálky, rotační pohyb v konstantní vzdálenosti (rotace kolem osy pohybu) 
a rotační pohyb kolmý na osu pohledu. 
Při analýze pohybu z optického toku lze všechny čtyři uvedené základní pohyby od sebe 
odlišit aplikací poměrně jednoduchých diferenciálních operátorů na optický tok. Využívá se 
skutečnosti, že translace v konstantní vzdálenosti se v optickém toku projeví soustavou 
rovnoběžných vektorů toku, translace do dálky dává vzniknout skupině vektorů toku 
vycházejících z jednoho bodu, což dále podrobněji probereme.  Rotace kolem osy pohledu se 
vyznačuje soustředným uspořádáním vektorů optického toku, zatímco rotace kolmá na osu 
pohledu vytváří vektory toku vycházející z přímky. Všechny tyto základní druhy pohybu a jejich 
vliv na optický tok jsou uvedeny na Obr. 8. Pohyby lze dále členit podle přesného určení os 
rotace a trajektorií translačních pohybů, to však přináší vzájemné zvýšení složitosti celé 
analýzy. 
Výpočet optického toku lze dělit do čtyř skupin podle [8], které si rozebereme níže 
v následujících kapitolách. Než k tomu ale dojde, podíváme se na problémy, které se vážou 
k odhadu optického toku. 
3.1 Obecné problémy 
První problém nastává, pokud je snímač schopen zachytit menší počet prostorových rozměrů, 
než kolik obsahuje pozorovaná scéna. Klasickým příkladem je každá prostorová - třírozměrná 
scéna snímána do dvourozměrného obrazu, tedy středová projekce. Pohyb bodu ve směru 
od nebo k pozorovateli zůstává v obraze skryt. Optický tok má pak v daném místě menší nebo 
naopak větší rychlost, než rychlost objektu ve scéně [7], viz Obr. 8. 
 
Obr. 8 - Vztah rychlosti pozorovaného objektu a rychlosti v optickém toku. 
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kde   – reálná rychlost,    – pozorovatelná rychlost,    – rychlost na snímači,    – plně 
diskretizovaná rychlost. 
Další problém, nazvaný problém aparatury, plyne ze samotné podstaty určování 
optického toku, který vyjadřuje posun jasu v obraze. Tento posun však lze zaznamenat pouze 
v místech, kde je intenzita odlišná od okolí. V dané chvíli není bohužel možné rozpoznat, zda se 
pohybuje celá scéna nebo pouze daná oblast. Pokud optický tok znázorňuje pole vektorů, které 
definuje zobrazení všech bodů prvního snímku do snímku druhého, tak takových zobrazení 
může být nekonečně mnoho za předpokladu zachování světelné intenzity.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Metody založené na porovnávání oblastí 
Region-based matching neboli porovnávání oblastí zařazena pod korelační metody, která 
definuje vektor   jako posun   (     ) mezi jednotlivými regiony snímků za předpokladu 
konstantních světelných podmínek [7].  Přesnost optického toku se měří pomocí korelační 
funkce mezi klíčovými snímky. V praxi je snímek rozdělen do regionů, kde se optický tok hledá 
nezávisle. V daných regionech se předpokládá konstantní optický tok, kde se prověřují určité 
transformace, zpravidla transformace posunu.  
 
Obr. 10 - Vyhledávání oblastí. 
1) Vstupní snímek k 
2) Rozdělení obrazu na bloky 
a. Centrální pixel 
Obr. 9 - Problém aparatury - různé možnosti posunutí. 
14 
 
3) Nastavení vyhledávacího regionu ve snímku k+1 
a. Vyhledávací region 
b. Předchozí pozice bloku 
c. Nová pozice bloku 
 
Díky spojitosti korelační funkce lze použít obecné techniky pro nalezení globálního 
maxima a minima této funkce. 
Jako korelační funkci lze zvolit například součet rozdílů čtverců – SSD (sum of squared 
difference) 
 (   )  ∑   (                     )   (     )   
    
 (   ) 
 
Minimalizací této funkce je nalezena přibližná hodnota optického toku  (   ). Tato 
metoda je výpočetně náročná.  
Mezi představitele těchto metod patří zejména metody Anandan a Singh. 
3.3 Diferenciální metody 
Jak je popsáno v [6; 7] diferenciální metody vycházejí z parciálních diferencí prvního nebo 
vícero řádů. Opět předpokládáme konstantní světelnou intenzitu. Získaná diferenciální rovnice 
je aproximací rovnice (3.1). Z této aproximace vychází chyba, kterou se snažíme minimalizovat 
a odhadnout tak optický tok. 
Taylorovým rozvojem obrazové funkce, viz rovnice (3.1), se zanedbáním členů vyšších 
řádů dostaneme: 
 
 (                     )   (     )  
  
  
     
  
  
     
  
  
     
                                            (     )                   
(   ) 
 
Pro odhad rychlosti platí, za předpokladu stálé světelné intenzity při transformaci 
 
                , (   ) 
 
kde       a    jsou parciální derivace jasu podle prostorové a časové složky. Optický tok (   ) je 
často interpretován jako vektor rychlosti pohybu daného bodu. Z rovnice plyne, že časová 
změna jasu v daném místě obrazu je způsobena součinem plošné změny jasu v daném místě 
obrazu a rychlosti pohybu tohoto místa. Analogicky, odhadovaný optický tok minimalizuje 
energii. 
 (   )  ∑ [          ]
 
     . (   ) 
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Po úpravě 
 ( )  ∑  (  )   (   )     
      . (   ) 
 
Funkce  (   ) je hledaný optický tok daného bodu    (     ) značí dvourozměrný gradient 
obrazové funkce, což je směr, v němž funkce   roste nejrychleji. 
Do této skupiny metod patří i Farnebäck metoda, která je popsána níže v kapitole 3.6. 
Mezi klasické zastupitele se řadí metody Lucas–Kanade, Horn–Schunck , Buxton–Buxton, Black–
Jepson a jiné. 
3.4 Metody založené na energii 
Třetí skupina metod je založena na energii určující optický tok pomocí frekvenční domény 
obrazu. Jak je popsáno v [8; 7], metody jsou tvořeny sadou filtrů, jejichž parametry jsou směr 
a rychlost posunu. Z odezvy jednotlivých filtrů jsou pak určeny výsledné rychlosti pro jednotlivé 
pixely. 
Představitel této metody je například metoda Heeger. 
3.5 Metody založené na fázi 
Poslední sada metod popsána v [7] je založená na fázi. Rychlost je definována jako fáze, která je 
určena chováním filtru pásmové propusti. Využívá vlastnosti Fourierova obrazu vstupní 
sekvence. Rovnice pro výpočet rychlosti jsou analogické s rovnicemi u diferenčních metod, 
rozdíl je v tom, že využívají gradient fáze, místo gradientu intenzity.  
Zde se řadí metody Waxman, Wu and Bergholm nebo Fleet and Jepson. 
3.6 Farnebäck metoda 
Jak je popsáno výše metoda se řadí mezi Diferenciální přístupy. Dle [10] základní myšlenka 
polynomického rozvoje obrazové funkce je přibližně popsat okolí každého pixelu právě 
polynomem. Jedná se o kvadratické polynomy. Výpočet se provádí ze dvou snímků. Výstupem 
algoritmu je pole vektorů.  
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4 Návrh algoritmu pro interpolaci 
sekvence snímků 
Algoritmus, který je podrobněji rozebrán v nadcházejících kapitolách, můžeme rozdělit 
do následujících částí: 
 Odhad optického toku 
 Lineární interpolace snímků 
 Interpolace částic optického toku 
Největší důraz je kladen na první a poslední části, které výrazně určují kvalitu výsledné 
interpolace.  
4.1 Odhad optického toku 
Pro odhad optického toku byla zvolena Farnebäck metoda, založená na expanzi polynomu 
obrazové funkce. Aby byl výpočet dostatečně přesný je zapotřebí mít gradientní obraz 
pro znatelný posun intenzity v čase.  
Funkce pochází knihovny OpenCV pro zpracování obrazu. Na vstup je zapotřebí dodat 
jednokanálový obraz, který je vytvořen z 3-kanálového obrazu. 
Pro zachycení větších posunů používá algoritmus obrazové pyramidy. Jedná se 
o podvzorkování na nižší rozlišení. Výpočet začíná u nejnižšího rozlišení a následně je 
upřesňován při výpočtu optického toku na nižších vrstvách pyramidy. 
Jelikož se jedná o univerzální algoritmus je počet pyramid nastaven na 5 a poměr 
zmenšení dané úrovně oproti předchozí na 0.6, aby zachytil a správně určil libovolně velký 
posun u různých objektů. 
 
Obr. 11 - Sestavení obrazové pyramidy s poměrem zmenšení 0.5. 
1) první úroveň 2) druhá úroveň 3) třetí úroveň. 
Uživatel má k dispozici vizualizaci optického toku, kde se prochází pole vektorů 
a porovnává velikost, zda je větší než 1 pixel a následně vykreslí. Pro lepší orientaci je barevně 
odlišena směrnice optického toku a dané vektory jsou vykresleny řídce – jeden v poli 4x4 px. 
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Obr. 12 – 1) zobrazení směrnic 1) první snímek 2) druhý snímek 3) optický tok. 
 Tato část algoritmu zabírá značný výpočetní výkon hlavně díky obrazovým pyramidám, 
kterých je 6, aby bylo dosaženo nejlepších výsledků.   
4.2 Lineární interpolace snímků 
Jako „podklad“ pro interpolaci z optického toku je zapotřebí dopočítat snímky i na místech, kde 
žádný optický tok není. K tomu slouží lineární interpolace – snímky se dopočítají dle vzorce 
(2.4). 
 t1 t2 t3 
 
Obr. 13 – Lineární interpolace. 
 V případě malých posunů v obraze je tato metoda rychlá a dostačující. Pokud se ovšem 
v obraze vyskytují delší posuvy, metoda začíná být nedostačující, jak můžeme vidět na Obr. 13, 
který je interpolací Obr. 12 – prvního a druhého snímku. 
4.3 Interpolace částic optického toku 
V této fázi máme odhadnutý optický tok a je potřeba jej nějakým způsobem zpracovat. Jelikož je 
optický tok vypočten nad všemi pixely, nejsnadnější způsob se jeví vzít daný bod a posunout ho 
podle optického toku na místo, kde v danou chvíli bude. 
Na následujícím snímku, Obr. 14, můžeme vidět posun obrazových bodů dle optického 
toku u sekvence s míčem. Na snímku lze vidět některé neduhy z míst, kde je špatně odhadnut 
optický tok. 
Tento způsob je však velice neuspokojivý, proto je zapotřebí tuto metodu upravit – 
nabízejí se tyto možnosti: 
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 t1 t2 t3 
 
Obr. 14 - Posun pixelů dle optického toku. 
1. Pixel z času t0 vložit do nového snímku tak, že jeho hodnotu „rozmažeme“ i do okolí 
pomocí Gaussovy funkce – nastavíme váhu okolních pixelů. Velikost okolí je 
nastavena na 5x5 px, nicméně dá se libovolně upravit. 
Gaussova funkce v základním nastavení 
  ( )    
  
   , 
(   ) 
kde je směrodatná odchylka        Funkce vykreslena níže. 
 
Obr. 15 - Gaussova funkce pro rozmazání pixelu. 
2. Z prvního snímku okopírovat pixel i s okolím, které vložíme do nových snímků. 
Tomuto patchi je určena váha také pomocí Gaussovy funkce. Zde je velikost patche 
nastavena na 7x7. 
V tomto případě má Gaussova funkce nastavenou směrodatnou odchylku        
 
Obr. 16 - Gaussova funkce pro patch. 
 Jakmile máme k dispozici váhu pixelu a jeho okolí můžeme sestavovat interpolované 
snímky. Zde se jedná o jednoduché průměrování mezi obrázkem na pozadí, který je vypočten 
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lineární interpolací, a danými patchi. Obrázek na pozadí má nastaven váhu     a patche mají 
nastavenou váhu   podle Gaussovy funkce. 
 t1 t2 t3 
 
Obr. 17 - Pohybová interpolace.  
Na výše uvedeném obrázku si můžeme všimnout v časech    a    jemného stínu, který 
značí pozůstatky z lineární interpolace – toto lze upravit snížením váhy pozadí. Blíže se 
na problém podíváme v kapitole 6. 
Všechny předešlé způsoby odebírají patch z prvního snímku a vkládají jej 
do vypočteného. K dalšímu zvýšení kvality můžeme dospět, pokud budeme odebírat patch 
z druhého snímku, tam, kde „dopadl“ optický tok a vložíme jej s určitou váhou na dané místo. 
Viz Obr. 18. 
 
Obr. 18 - Obousměrná interpolace. 
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5 Implementace 
V této kapitole si rozebereme implementaci interpolace. Cílem bylo vytvořit jednoduchou 
aplikaci, která načte obrázky ze složky, kde si následně uživatel vybere danou dvojici snímků 
a spustí interpolaci. Jako implementační jazyk jsem zvolil C++, kvůli využití knihovny OpenCV, 
která je zaměřená na počítačové vidění a zpracování obrazu. 
Program se skládá ze čtyř základních objektů. Třídní diagram je zobrazen na Obr. 19. 
 
 
Obr. 19 - Nejdůležitější implementované třídy. 
5.1 OpenCV 
OpenCV je svobodná a otevřená knihovna pro počítačové vidění, která obsahuje velké množství 
metod a algoritmů pro zpracování videa v reálném čase. Knihovna byla vyvinuta společností 
Intel a je napsána v jazyce C a C++. Pracuje pod operačními systémy Linux, Windows i Mac OS. 
Vyvíjena pod BSD1 licencí [11]. 
Hlavním cílem OpenCV je vytvořit skupinu jednoduše použitelných algoritmů 
pro počítačové vidění. Knihovna používá více jak 2500 optimalizovaných algoritmů členěných 
do různých odvětví počítačového vidění. 
                                                             
1 Berkeley Software Distribution – Umožňuje volné šíření licencovaného obsahu, přičemž vyžaduje pouze 
uvedení autora a informace o licenci, spolu s upozorněním na zřeknutí se odpovědnosti za dílo. 
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5.2 Popis tříd 
Konceptuálně se jedná o třídy, které popisují základní prvky a operace nad těmito prvky 
programu. 
 Obrázek 
 Dvojice obrázků 
 Uživatelské prostředí 
 Složka pro načtení obrázků 
Třída image 
Tato třída reprezentuje jeden snímek. Konstruktor objektu načte ze zadané cesty obrázek. 
Následně probíhá vytvoření černobílé verze. Třída má pouze jednu metodu a to zobrazení 
snímku do okna zadaného v konstruktoru. Destruktor se stará o uvolnění zdrojů tj. barevného 
a černobílého snímku. 
Třída imagePair 
Třída imagePair reprezentuje dvojici načtených obrázků. Konstruktor objektu nejprve vytvoří 
dvojici instancí tříd image a poté následuje alokace polí pro optický tok, alokace obrázku 
optického toku, inicializace proměnných a alokace interpolovaných snímků, kde se hned 
vypočte lineární interpolace. Následuje sada metod pro práci nad touto třídou. 
 V programu jsou implementovány 3 metody pro výpočet optického toku. Každá z metod 
ukládá výsledek do dvou jednorozměrných polí – složky vektoru posunu pixelu velx a vely, se 
kterými se dále pracuje. Jedná se o výpočet Farneback metodou, Horn & Schunck metodou 
a Lucas & Kanade metodou.  Poslední dvě metody jsou pouze pro srovnání. S optickým tokem je 
spojena metoda pro vizualizaci, která na vstupu zpracovává vektorové pole a následně jej 
vykreslí na do prvního snímku. 
 Nejdůležitější metodou je calcImages, která provádí samotnou interpolaci. Implicitní 
metoda pro výpočet je Farneback metoda. Uživatel si ale může zvolit před výpočtem jakoukoli 
metodu. Metoda calcImages prochází všechny nové snímky a dle zvolené interpolace dopočítává 
nové, viz kapitola 4.3. Nejprve je vybrán vektor posunu z polí velx a vely. Následně je 
zkontrolováno, zda se bod posunul alespoň o dva pixely. Poté se vezme patch nebo pixel 
z prvního snímku zkombinovaný s Gaussovou funkcí, který je namapován na jednorozměrné 
pole a rozmazán do nového snímku, kde se započítávají váhy pozadí a dané Gaussovy funkce. 
Celý postup interpolace je znázorněn na Obr. 20. 
 Další metoda se stará o ukládání snímků. Nejprve vytvoří složku saved, do které uloží 
aktuálně zobrazený snímek. 
Třída následně obsahuje pomocné funkce pro interpolaci a to loadPixel a loadMatrix, 
které, jak je popsáno výše, vezmou bod nebo patch ze snímku a namapují jej 
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do jednorozměrného pole. Probíhá zde kontrola, zda bod nebo patch leží mimo snímek, pokud 
ano, je jeho hodnota v poli nastavena na -1. Následně se k jednotlivým pixelům, do jejich 
nevyužitého alfa kanálu, vkládá informace o váze tohoto pixelu dle Gaussovy funkce, která je 
předpočítaná ve funkci calcOpacity podle velikosti patche a parametrů Gaussovy funkce.  
 Na předchozí metodu navazuje metoda vkládání pole do interpolovaného snímku 
putMatrix. Při vkládání matice pixelů do interpolovaného snímku se vypočítává hodnota 
každého pixelu poměrem alfa kanálů zdroje a cíle, což provádí metoda alphaBlend. 
 
 
 
Obr. 20 - Vývojový diagram interpolace. 
Třída gui 
Třída uživatelského prostředí gui, se stará o načítání a zobrazování snímků z dané složky.  
Obsahuje také funkci pro testování snímku oproti originálu a funkci pro ukládání snímků 
z videa, které budou popsány níže. 
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Třída dir 
Úkolem této třídy je načtení souborů ze zadané složky do vektoru řetězců. Obsahuje také funkci 
pro převod unicode znaků typu wchar do datového typu string, využívanou při zpracování 
parametrů programu.  
5.3 Doplňující funkce 
Funkce pro zpracování videa 
Jedná se o jednoduchou funkci, která načte nekomprimovanou video sekvenci a uloží jednotlivé 
snímky k videu do složky pictures, inspirována dle [12]. 
Funkce pro testování snímků 
Funkce načte data pro testování ze složky original, kterých je stejný počet jako testovaných 
stnímků. Poté se vybere testovaná dvojice a spočte se průměrný rozdíl všech obrazových bodů 
a směrodatná odchylka. 
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6 Výsledky a testování 
V následující kapitole je popsáno vliv jednotlivých nastavení na výsledky interpolace a také 
porovnání různých odhadů optického toku spolu s porovnáním metod samotné interpolace. 
6.1 Metodika testování 
Z posloupnosti snímků k interpolaci je vyňat každý druhý snímek, proti kterému bude probíhat 
vyhodnocování. Takto odebraný snímek označíme za referenční. Pro testování bylo připraveno 
několik sérií snímků z různých prostředí, znázorňující většinu možných pohybů nebo rotací, jak 
je uvedeno v kapitole 3, jak se statickou, tak s pohybující se kamerou. 
Průměrná chyba 
Tato hodnota je vypočtena dle vzorce níže. 
  ̅  
 
 
∑|           |
 
   
 (   ) 
 
Protože maximální chyba může být 255, tak chybu v procentech vyjádříme jako 
  ̅   
 ̅
    
     (   ) 
Výběrová směrodatná odchylka chyby 
   √
 
   
(∑  
    ̅ 
 
   
) (   ) 
6.2 Parametry pro výpočet optického toku 
Při výpočtu optického toku se nastavují tyto parametry [12], které musíme vhodně určit. 
1. Počet úrovní pyramidy. 
2. Zmenšení dané úrovně pyramidy. 
3. Velikost okna. 
4. Počet iterací algoritmu na každé vrstvě pyramidy. 
5. Velikost okolí pixelu k nalezení expanze polynomu u každého pixelu. 
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6. Směrodatná odchylka Gaussovy funkce, která je použita jako báze pro polynomický 
rozvoj 
Nejprve se zaměříme na body č. 3, 4 a 5. Bod č. 6 vhodně určíme dle velikosti okna. 
Primární cíl je univerzálnost algoritmu, při měření nebude zohledňována doba výpočtu. 
Statická kamera, malý posun objektu vpravo 
 1) 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3) 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Varianta Vel. Okna [px] Poč. iterací Okolí [px] Čas [ms] Kvalita2 
1) 3 1 6 79 5% 
2) 5 1 10 115 70% 
3) 10 1 14 153 80% 
4) 10 3 14 210 98% 
Tabulka 1 - Nastavení optického toku. 
                                                             
2 Subjektivní posouzení kvality optického toku k reálnému posunu pozorovatelem.  
Obr. 21 - Vliv nastavení na výpočet optického toku při posunu čtverce vpravo  
(vizualizace optického toku viz Obr. 12). 
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Oddálení 
 1) 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3) 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Situace u oddalování je podobná jako u posunu a hodnoty jsou téměř shodné 
s tabulkou č. 1., kde můžeme vidět, že 4. varianta má prozatím nejlepší výsledky. Připomeňme, 
že jsou obrazové pyramidy vypnuty.  
Rotace 
 
Obr. 23 - Vliv nastavení na výpočet optického toku při rotaci. 
Obr. 22 - Vliv nastavení na výpočet optického toku u přiblížení. 
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  Na Obr. 23 můžeme vidět pouze 4-tou variantu, kde se vyskytuje chyba při určování 
optického toku na úrovni cesty. Tato chyba je následně odstraněna použitím obrazových 
pyramid, které usnadňuji detekci.  
Pro testování byly vybrány umělé sekvence obrázků kvůli jejich jednoznačnému pohybu 
– posun, přiblížení a rotace, kde můžeme pouhým pohledem určit kvalitu odhadu optického 
toku. 
 V tomto momentě nám tedy zbývá určit vhodný počet pyramidových úrovní a dané 
zmenšení úrovně oproti předchozí.  Na testovacích snímcích dochází k většímu posunu. 
Velký posun 
 1) 2) 3) 
 
Obr. 24 - Vliv nastavení obrazových pyramid na výpočet optického toku při posunu. 
Varianta Poč. obraz. pyramid Zmenšení úrovně Čas [ms] Kvalita3 
1) 1 0 1351 10% 
2) 3 0.5 2150 30% 
3) 5 0.6 3175 90% 
Tabulka 2 - Nastavení optického toku. 
Velké oddálení4 
 1) 3) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
3 Subjektivní posouzení kvality optického toku k reálnému posunu pozorovatelem.  
4 Ze sekvence oddálení bylo vyňato několik snímků oproti testování oddálení výše. 
Obr. 25 - Vliv nastavení obrazových pyramid na výpočet optického toku při oddálení. 
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Při oddálení jsou zobrazeny pouze varianty 1 a 3, protože varianta 2 je shodná 
s variantou 3 díky malé velikosti obrázku, kde nemá smysl nastavovat více pyramidových 
úrovní.  
Rotace 
 
Obr. 26 - Vliv nastavení obrazových pyramid na výpočet optického toku při rotaci. 
 Při použití obrazových pyramid se výpočet optického toku při rotaci zlepšil, ale stále 
můžeme najít chyby v obraze. Tyto chyby odhadu vznikají díky problémům popsaným 
v kapitole 3.1.  
Nyní, když máme nastaven výpočet optického toku, přejdeme k nastavení interpolace. 
6.3 Parametry interpolace 
V této kapitole je popsáno nastavení samotné interpolace. Bude se jednat pouze o dvě veličiny a 
to velikost patche a rozptyl u Gaussovy funkce pro posun patche a posun pixelu, jak je popsáno 
v kapitole 4.3. Testování probíhá oproti originálním snímkům. 
Sekvence – kroky 
 
Obr. 27 - Sekvence kroky - původní snímek, varianta 4, varianta 8. 
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Var. Metoda 
Nastavení  
Patch & sigma  
   ̅ 
Odlišné 
obr. body   
1) Patch – 1way 1x1 – 0.0 7.0687 3.3514 81.44% 
2) Patch – 1way 3x3 – 0.5 6.6577 3.2504 81.49% 
3) Patch – 1way 5x5 – 0.9 7.0162 3.2608 81.55% 
4) Patch – 1way 7x7 – 1.5 7.6289 3.3858 81.66% 
5) Patch – 1way 9x9 – 1.8 7.7051 3.4276 81.71% 
6) Pixel – 2way 1x1 – 0.0 7.2637 3.3931 81.40% 
7) Pixel – 2way 3x3 – 0.5 6.7363 3.2938 81.49% 
8) Pixel – 2way 5x5 – 0.7 7.2755 3.3546 81.62% 
9) Pixel – 2way 7x7 – 1.5 8.7108 3.7746 81.67% 
10) Pixel – 2way 9x9 – 1.8 9.6202 4.0739 81.99% 
11) Patch – 2way 1x1 – 0.0 6.9366 3.3123 81.40% 
12) Patch – 2way 3x3 – 0.5 6.6374 3.2299 81.49% 
13) Patch – 2way 5x5 – 0.9 7.0829 3.2682 81.53% 
14) Patch – 2way 7x7 – 1.5 7.5566 3.3891 81.65% 
15) Patch – 2way 9x9 – 1.8 7.6379 3.4385 81.70% 
Tabulka 3 - Výsledky testů pro sekvenci s kroky. 
 Z první sady testování vychází nejlépe varianta č. 12 – velikost patche 3x3. Podle 
výsledků lze usoudit, že optimální velikost patche se pohybuje na hodnotách 3x3 a 5x5, 
v některých případech i  7x7. Nad tyto velikosti je už chyba příliš velká. 
Sekvence přiblížení 
Další testování bude probíhat na Yossemite sekvenci, kde se bude testovat vlastnosti přiblížení. 
 
 
Obr. 28 - Optický tok Yossemite sekvence. 
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Var. Metoda 
Nastavení  
Patch & sigma  
   ̅ 
Odlišné 
obr. body   
1) Patch – 1way 1x1 – 0.0 12.8986 9.0081 69.50% 
2) Patch – 1way 3x3 – 0.5 11.7526 8.1052 69.50% 
3) Patch – 1way 5x5 – 0.9 11.3227 7.4339 69.52% 
4) Patch – 1way 7x7 – 1.5 11.4330 7.2972 70.58% 
5) Patch – 1way 9x9 – 1.8 11.3827 7.2696 70.52% 
6) Pixel – 2way 1x1 – 0.0 12.9686 9.1761 69.83% 
7) Pixel – 2way 3x3 – 0.5 11.7626 8.4125 70.29% 
8) Pixel – 2way 5x5 – 0.7 11.6815 8.1497 70.02% 
9) Pixel – 2way 7x7 – 1.5 15.8661 10.9530 71.49% 
10) Pixel – 2way 9x9 – 1.8 18.0358 12.4351 71.58% 
11) Patch – 2way 1x1 – 0.0 12.5351 8.7156 68.87% 
12) Patch – 2way 3x3 – 0.5 11.3481 7.8092 69.12% 
13) Patch – 2way 5x5 – 0.9 10.9441 7.2195 69.46% 
14) Patch – 2way 7x7 – 1.5 10.9742 7.0902 70.34% 
15) Patch – 2way 9x9 – 1.8 10.9362 7.0686 69.74% 
Tabulka 4 - Výsledky testů Yossemite sekvence. 
 V druhé sadě testování se jeví nejlépe varianta č. 15. V první sekvenci tak velký patch 
příliš rozmazával pozadí za postavou a tím si zhoršil hodnocení. V tomto případě, pokud se 
podíváme na Obr. 28, kde můžeme vidět na okrajích nevydařeně odhadnutý optický tok, se větší 
velikost patche jeví jako vhodnější a částečně eliminuje chybu odhadu. Dále si můžeme 
všimnout, že dvousměrná verze metody má ve všech případech lepší výsledky. 
Sekvence rotace 
Poslední série testů je zaměřena na interpolaci rotačního pohybu. Z testů jsme odebrali jedno 
cestnou variantu, kvůli trvalému horšímu hodnocení oproti dvou cestné v předchozích testech. 
 
 
Obr. 29 - Sekvence otočení. 
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Var. Metoda 
Nastavení  
Patch & sigma  
   ̅ 
Odlišné 
obr. body   
6) Pixel – 2way 1x1 – 0.0 20.7997 12.2819 65.91% 
7) Pixel – 2way 3x3 – 0.5 18.0877 10.6544 66.38% 
8) Pixel – 2way 5x5 – 0.7 15.9969 8.6438 66.77% 
9) Pixel – 2way 7x7 – 1.5 22.2084 11.7564 67.70% 
10) Pixel – 2way 9x9 – 1.8 26.3594 14.4131 68.62% 
11) Patch – 2way 1x1 – 0.0 19.7484 11.4537 66.06% 
12) Patch – 2way 3x3 – 0.5 17.3076 9.6863 65.98% 
13) Patch – 2way 5x5 – 0.9 16.3331 8.2022 65.78% 
14) Patch – 2way 7x7 – 1.5 16.3783 7.7032 65.41% 
15) Patch – 2way 9x9 – 1.8 16.2801 7.6905 65.43% 
Tabulka 5- Výsledky testů sekvence rotace. 
 Sekvence rotace obsahuje obdobné výsledky jako Yossemite sekvence. Oproti první sérii 
testů se zde pohybuje téměř celá scéna a velký patch nemá zde žádný vliv na rozmazávání 
pozadí.  
6.4 Shrnutí výsledků 
Po třech sériích testovacích snímků vyplynulo, že různé nastavení se hodí k různé sekvenci 
interpolace. Pokud je optický tok rovnoměrný přes většinu plochy snímků (například pohyb 
kamery), tak se jeví líp metody s větším patchem, ale pokud se pohybují pouze určité části 
obrazu (chodec na ulici), tak vychází lépe nastavení s menším patchem, protože malý patch tolik 
neovlivňuje pozadí objektu jako patch velký.  Z tohoto důvodu byly zvoleny varianty č. 8 a 14 
pro metody patche a pixelu, jakožto střední cesta pro univerzální použití.  
Kritickou částí interpolace je odhad optického toku. Pokud bude nepřesně odhadnut, tak 
výsledek interpolace bude nedostatečný. Může se tak stát z různých důvodů, například slabého 
gradientu snímku nebo kvůli problémům popsaným v kapitole 3.1.  
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7 Závěr 
Cílem práce bylo vytvořit aplikaci, pomocí které lze jednoduše interpolovat snímky z dané 
sekvence. Další požadavky byly kladeny na prostudování metod interpolace, kterým se věnuji 
v kapitole 2. Kvůli univerzálnosti aplikace jsem zvolil interpolaci na základě optického toku, 
který byl detailně popsán v kapitole 3. 
 Hlavním přínosem práce je sumarizace metod pro interpolaci a samotný návrh aplikace. 
Implementace popisuje dvě metody pro dané situace interpolace. Z měření vyplývá, že celkově 
vhodnější metoda se jeví metoda s posouváním patche, nicméně druhá metoda je kvalitativně 
velice blízko. Optimální nastavení pro veškeré situace ovšem není a proto jsem zvolil 
kompromis mezi výsledky nastavení daných metod. Chyby v obraze se pohybovaly u první 
sekvence od 12.666‰ do 15.976‰, u druhé sekvence od 27.72‰ do 48.765‰ a u třetí 
sekvence od 30.159‰ do 56.522‰ průměru rozsahu obrazových bodů od originálu.  
Díky obrazovým pyramidám je optický tok dobře odhadnut i na snímcích s větším 
pohybem. Interpolace selhává v případech, kdy nelze správně odhadnout optický tok. Daným 
problémům se věnuji v kapitole 3.1 - zejména se jedná o snímky s malým gradientem, jako jsou 
například satelitní obrázky oblačnosti. V takovém případě se můžeme spolehnout pouze na 
interpolaci lineární. 
 Další vývoj aplikace by se mohl odebírat zejména ve zlepšení uživatelského prostředí 
například s použitím knihovny Qt a usnadnění tak ovládání aplikace. Dále pak jsou rezervy 
v odhadu optického toku. Zejména v neurčitých situacích. Možné řešení by bylo brát v potaz 
optické toky z předchozích dvojic snímků sekvence a upřesnit tak nově vypočtený tok. Další 
možnost vylepšení interpolace by mohlo být zkombinování odhadu optického toku s jinou 
metodou pro detekci pohybu v obraze např. detekovat významné body a upřesnit poté odhad 
optického toku.    
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A  Ovládání aplikace 
Aplikace má jednoduché uživatelské prostředí. Jak nám dovoluje knihovna OpenCV, aplikaci je 
možné ovládat pouze vstupem z klávesnice nebo jednoduchými posuvníky.  
Aplikace má povinný první parametr, který udává cestu k obrázkům. Snímky mohou být 
ve formátech windows bitmap, JPEG soubory, Portable Network Graphics, Portable image 
format, Sun rasters a TIFF soubory. Po inicializaci se aplikace ovládá následujícími klávesovými 
zkratkami: 
 Klávesy 0 až 9 – nastavení počtu interpolovaných snímků. Po stisku se vypočte 
lineární interpolace a je možné si snímky zobrazit pomocí posuvníku Image n.:, kde 
první a poslední položka představuje klíčové snímky, mezi kterými probíhá 
interpolace. 
 Šipky vlevo a vpravo – procházení mezi snímky. Pro rychlé prohlížení je 
doporučováno mít nastaven počet interpolovaných snímků na 0. 
 Klávesa I – Výpočet a zobrazení optického toku Farneback metodou. 
 Klávesa H – Výpočet a zobrazení optického toku Horn & Schunck metodou. 
 Klávesa L – Výpočet a zobrazení optického toku Lucas & Kanade metodou. 
 Klávesa O – Zobrazení nultého snímku. 
 Klávesa C – Výpočet interpolovaných snímků dle aktuálně zvolené metody, 
implicitně Farneback metoda. Průběh výpočtu se zobrazuje na ose Progress. Jedná 
se o metodu, kde se posouvá s patchem bodů viz kapitola 4.3. 
 Klávesa X – Taktéž výpočet interpolovaných snímků s tím rozdílem, že zde se jedná 
o posun pixelu podél optického toku. 
 Klávesa S – Uložení aktuálně zobrazeného snímku do složky saved. Název je 
vygenerován dle názvu prvního snímku, dále pak, zda se jedná o optický tok nebo 
interpolovaný snímek, je zvoleno číslování. 
 Klávesa T – Testování snímků. Jak je popsáno výše, snímek, oproti kterému 
provádíme testování, musí být uložen ve složce original v aktuálním adresáři. 
 Klávesa Esc – Uvolnění zdrojů a ukončení aplikace. 
 
 
